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فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز 
23 726 ۱۱ 


بهبود عملکرد روش‌های افتی متداول هنکام وقوع خطا در یک ریزشبکه‌ی جزیره‌ای 
با استفاده از مفهوم امیدانس مجازی 
سبحان طحان زاده ‏ کارشناسیی ارشد. فرشاد ژندی [ کارشناسی ارشد: بهادر فانی " دانشیا منیرن ت ی 7۸ مُ نشجوی کارشناسی 
اقت لضتای اقب تاه اساغیل کرک فا 
| - دانشکده مهندسی برق» واحد نج فآباد ء دانشگاه آزاد اسلامی» نج فآباد ء ایران 
۳- مرکز تحقیقات ریزشبکه های هوشمند, واحد نجفآیاد. دانشگاه آزاد اسلامیء نج فآباد » ایران 
۳- دانشکده مهندسی برق وکامپیوتر» دانشگاه صنعتی اصفهان, اصفهانء ایران 
۴- گروه برق دانشکده فنی و مهندسی برق» دانشگاه لرستان, لرستان, ایران 


چکیده: اکثر ریزمنابع از طریق مبدل‌های الکترونیک قدرت به ریزشبکه متصل می‌شوند. بنابراین» ریزشبکه می‌تواند به عنوان یک 
گروه از مبدل‌های موازی در نظر گرفته شود. یک روش شناخته شده برای کنترل گروهی از مبدل‌های موازی در ساختار کنترل غیر 
متعرکز در یک ریزشیکهی جویوه‌ای» استفاده از مشخمه‌های اف فرکاتن و تاد اس مشکل انتفاده از مشعسه‌های آفتی معمول 
این است که تقسیم توان راکتیو متناسب با ظرفیت ریزمنابع میان آن‌ها انجام نمی‌شود. این موضوع ممکن است منجر به اضافه بار شدن 
مبدل‌ها گردد. ماهیت مشخصه‌های افتی مرسوم خطی است. بنابراین این مشخصه‌ها درجه‌ی آزادی کافی برای عملکرد مناسب در شرایط 
غیرخطی همچون وقوع خطای اتصال کوتاه را ندارند. راه‌حل‌های ارایه شده برای این مشکل عمدتاً محدود به ریزشبکه‌های با ساختار 
خاص بوده و یا نیازمند دانستن اطلاعات وسیع از شبکه می‌باشد. به همین منظور در این مقاله یک استراتژی جدید کنترل توان مبتنی 
بر روش غیرمتمرکز برای یک ریزشبکه خودگردان متشکل از منابع ولتاژ اینورتری ارایه شده است. استراتژی کنترل پیشنهادی بر پایه‌ی 
روش‌های افتی معمول بنا نهاده شده است. در روش پیشنهادی مشخصه‌های افتی معمول از طریق تنظیم عرض از مبداً و با استفاده از 
حلقه‌ی امپدانس مجازی به گونه‌ای اصلاح می‌گردنند که نسبت به تغییرات نقطه‌ی کار منابع موجود در ریزشبکه به صورت وفقی و به 
سرعت پاسخ داده و منجر به تقسیم توان اکتیو و راکتیو ایده‌آل گردند. همچنین رویکرد پیشنهادی منجر به بهبود تنظیم ولتاژ هم در 
شرایط عادی ریزشبکه و هم در هنگام وقوع خطا می‌شود. 


واژه های کلیدی: روش افتی معمول. ریزشبکه جزیره‌ای تقسیم توان راکتیو» تنظیم ولتاژ خحطای اتصال کوتاه 


بهبود عملکرد روشهای افتی متداول هنگام وقوع خطا در یک ریزشبکه‌سی جزیرهای با استفاده از مفهوم امپدانس مجازی 


تاریخ ارسال مقاله: ۱۴۰۰/۱۲/۲۷ 

تاریخ بازنگری مقاله: ۱۴۰۱/۰۲/۱۶ 

تاریخ پذیرش مقاله: ۱۴۰۱/۰۳/۱۸ 
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قح ًظ فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز. سال اول» شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ 3 
مک 


۱- مقدمه 
با ورود منابع تولید پراکنده به سیستم‌های توزیع» مفهوم ریزشبکه! در حوزه سیستم‌های انرژی الکتریکی مطرح شده است. یک 

ریزشبکه مجموعه‌ای از منابع انرژی پراکنده به ویژه منابع تجدیدپذیر شامل واحدهای تولید پراکنده و ادوات ذخیره‌کننده‌ی انرژی» 
بایهای ی است‌های ارسال محربافت اطلاعات ۱ سیست‌های کتترل ظاری برای مفیرنت سای خمانم که و بارهای مضه ک؟ 
است که در بستر یک سیستم توزیع شکل گرفته و به عنوان یک مجموعه‌ی قابل کنترل از دید شبکه‌ی اصلی عمل می‌کند [1]. 
ریزشبکه می‌تواند در حالت اتصال به شبکه مورد بهره برداری قرار گیرد يا به علت وقوع خطا در شبکه بالادست پا بصورت از پیش 
برنامه‌ریزی شده در حالت خود گردان"(حالت جزیره‌ای 6 عمل نماید. قابلیت جزیره‌ای شدن ریزشبکه و عملکرد خودگردان آن بسیار 
پر اهمیت می‌باشد. این قابلیت سبب می‌شود تأمین انرژی بارهای حساس موجود در ریزشبکه در شرایط قطعی شبکه امکان‌پذیر شود 
که این مسئله باعث بهبود قابلیت اطمینان برای مصرف‌کنندگان داخل ریزشبکه می‌گردد [۲]. در یک ریزشبکه جزیره‌ای دو روش 
کنترلی عمده وجود دارد: روش کنترل متمرکز و روش کنترل غیر متمرکز یا کنترل محلی. در روش کنترل متمرکز یک کنترل کننده 
مرکزی با دربافت اطلاعات مختلف از شبکه. سیگنال‌های کنترلی لازم را تولید و به منابع ارسال می‌کند. در این روش هرچند دستیابی 
به اهداف کنترلی به شکل آسان‌تری فراهم می‌گردد. اما به علت نیاز به ساختار مخابراتی با پهنای باند وسیع و با دقت عملکرد بالاء 
هزینه تمام شده‌ی سیستم افزايش می‌پابد. بنابراین» هنگامی که فاصله فیزیکی قابل‌توجه بین واحدهای تولید پراکنده وجود دارد و 
ایجاد ساختار مخابراتی با پهنای باند وسیع بین آن‌ها غیرعملی است. مدیربت توان مبتنی بر کنترل‌های محلی منابع اهمیت پیدا می 
ک س قمی تاقوا خسن اسان فیک‌هاي اف امین تاه ی آ فان تسیا هش مان خن ماد : 
سیگنال‌های محلی آنها انجام می‌گیرد. پایه‌ریزی شده است. در روش کنترل افتی معمول. تقسیم توان بین منابع بصورت حلقه باز انجام 
می‌گیرد. بدین معنی که منابع بدون اطلاع از توان‌های تولیدی یکدیگر, براساس مشخصه‌های افتی خود. در تأمین تقاضای بار مشارکت 
می کنند. در این روش سیگنال فرکانس به عنوان یک لینک ارتباطی مجازی بین منابع سیستم مورد استفاده قرار می‌گیرد و بر اساس 
آن تقاضای توان حقیقی بین منابع تقسیم می‌شود. در شرایط ماندگار که فرکانس در کل سیستم ثابت می‌شود. تفسیم توان حقیقی 
بین منابع با استفاده از مشخصه‌های افتی معمول فرکانس می‌تواند منجر به نتایج مطلوب گردد [۳]. اما در شرایط گذراء فرکانس منابع 
سیستم متفاوت است و مشخصه‌های افتی معمول فرکانس لزوماً منجر به تقسیم توان حقیقی گذرای مناسب بین منابع نخواهد شد. 
این موضوع برای پاسخ گذرای تقسیم توان راکتیو نیز صادق است. پاسخ کنترل کننده‌های توان منابع در دوره گذرای پس از وقوع 
اختلال. به نوع اختلال و مکان منبع بستگی دارد و ممکن است قابل قبول نباشد. علیرغم بدون نقص به‌نظر رسیدن روش کنترلی افتی 
مور نکن اب نات و برس ماش شام شنم حا کی آموخوو یی کلا آساسی راتکه اه ای و هافر ان 
وی کال آسایا و آغ سانتن با خاسس‌تا ی قالط ای ده ایتت و عرت گههای شاه سای کسه,هارآن خاف یت 
مقاومتی می‌باشند قادر به تقسیم مناسب توان راکتیو با دقت مناسب نیست. دلیل این امر تزوبج میان توان‌های حقیقی و راکتیو 
خروجی منابع تولید پراکنده در این شرایط می‌باشد .علاوه بر آن نابرابری و عدم تقارن در امپ‌دانس خطوط که امری رایج در 
شبکه‌های توزیع می‌باشد و همچنین امپدانس خروجی من‌ابع تولید پراکنده. کنترل دقیق توان راکتیو در حالت متصل به شبکه را 
تحت تأثیر قرار داده و تقسیم توان راکتیو در حالت جزیرهای را نیز با مشکلاتی مواجه می‌سازد. مشکل اساسی دیگر کنترل افتی 
مرسوم. ناتوانی آن در تقسیم بارهای غیرخطی و بارهای نامتعادل در هنگام وقوع خطای اتصال کوتاه می‌باشد [۴]. 

راهکارهای متعددی برای رفع این مشکل و بهبود تقسیم توان در ریزشبکه‌های جزیره‌ای ارایه شده است. در این میان روش‌هایی بر 
اساس تنظیم شیب پا عرض از مبداً مشخصه‌های افتی ارایه شده‌اند. استفاده از این روش‌ها هرچند مزیت‌های مشخصه‌های افتی معمول 
از قبیل عدم نیاز به ارتباط مخابراتی و اطلاع از پارامترهای ریزشبکه و همچنین افزايش قابلیت اطمینان ریزشبکه را به دنبال دارند. 
لیکن معمولاً دارای الگوریتم‌های پیچیده‌ی محاسباتی بوده و در حضور بارهای غیرخطی عملکرد مطلوبی از خود نشان نمی‌دهند. اين 
روش‌ها معمولا برای استفاده در ریزشبکه‌ها با مقیاس بزرگ مناسب نبوده و توانایی کنترل تقسیم توان راکتیو در شرایط وقوع خطا را 
ندارد. دیگر روش‌هایی که به منظور بهبود تقسیم توان راکتیو در ریزشبکه‌های جزیره‌ای ارایه شده‌اند روش‌های مبتنی بر امپدانس 
مجازی هستند. استفاده از امپدانس مجازی در سیستم کنترل ریزشبکه می‌تواند مزیت‌های زیر را به همراه داشته باشد: 

٩‏ کنترل پخش بار در ریزشبکه 
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* قابلیت گذر از خطا و اغتشاش در ریزشبکه و حفظ پایداری حین وقوع خطا 
٩‏ جبران عدم تعادل هارمونیکی 
* کنترل و تنظیم امپدانس خروجی منابع و بهبود تقسیم بار میان منابع تولید پراکنده 


دلایل و شکل بکارگیری امپدانس مجازی در ریزشبکه‌ها تا حدودی دارای تنوع است. در مرجع [۴] به منظور تسهیم ایده‌آل توان 
راکتیو و بهبود پایداری در ریزشبکه‌های جزیره‌ای روشی مبتنی بر امپدانس مجازی مختلط وفقی پیشنهاد شده است. امپدانس 
مجازی پیشنهادی از دو ترم مقاومتی و سلفی تشکیل شده است. ترم مقاومتی امپدانس مجازی به منظور تعدیل افت ولتاز ایجاد 
شده در خروجی مشخصهی 02 - ۲] از طریق تنظیم شیب مشخصه‌ی - ,۸ پیشنهادی بدست میی‌آید. برای تنظیم شیب 
مشخصهی ۳ - ,2۸ از یک حلقه‌ی کنترلی انتگرالی استفاده شده است. ترم سلفی امپدانس مجازی با هدف افزايش خاصیت 
سلفی سیستم وکاهش تزویج کنترل توان اکتیو و راکتیو زاویه‌ی جریان خروجی منابع را تنظیم می‌کند. در این روش از یک لینک 
مخابراتی با پهنای باند کم به منظور ارسال اطلاعات باس مرجع به کنترل کننده‌ی محلی هر ریزمنبع برای تنظیم امپدانس مجازی 
استفاده شده است. 

در مراجع [۵, ۶] یک استراتژی کنترلی مبتنی بر ترکیب کنترل اجماع و امپدانس مجازی وفقی برای تسسهیم ایده‌آل توان 
راکتیو میان واحد های تولید پراکنده‌ی یک ریز شبکه ارایه شده است. در مرجع [۵ همچنین بوسیله‌ی مکانیزم بازیابی ولتاژ 
مقدار ولتاز خروجی منابع نیز در محدوده‌ی مجاز نگاه داشته می‌شود. در این روش با استفاده از متد کنترل اجماع پارامتری بعنوان 
خطای تقسیم توان راکتیو بر اساس اطلاعات مربوط به هر منبع و همسایه‌های آن در گراف جهت دار معادل سیستم محاسبه 
می شود. خطای تفسیم توان راکتیو محاسبه شده توسط مند کنترل اجماع. ناشی از اختلاف ترم مقامتی 9 ترم سلفی امیدانس 
خطوط ارتباطی منابعی است که در همسایگی یکدیگر قراردارند. برای محاسبه‌ی مقدار امپدانس مجازی. اختلاف خطای تقسیم 
توان راکتیو محاسبه شده و توان راکتیو تولیدی هر منبع به یک کنترل کننده‌ی 7 وارد شده و در حالت دایمی ترمی برای اصلاح 
قسمت مقاومتی و چه میزان مرتبط با قسمت راکتانسی آن است. سپس بر اساس آن ترم مقاومتی و سلفی امپدانس مجازی تعیین 
می گردد. 

در مراجع [۳ 57 ۸ روشی جهت اصلاح مشخصه‌ی افتی ولتاژ و با هدف دستیابی به تسهیم ایده‌آل توان راکتیو در 
ریزشکه‌هایی با ساختار دلخواه ارایه شده است. در این استراتژی از مشخصه‌های افتی معمول یعنی مشخصهی توان اکتیو- 
فرکانس و توان راکتیو-ولتاژ به منظور کنترل توان منابع استفاده می‌شود. لذا تسهیم توان حقیقی بصورت ایده‌آل در ریزشبکه 
صورت می‌گیرد. زیرا توان اکتیو با فرکانس سیستم در یک مشخصه قرار داشته و از آنجایی که فرکانس یک پارامتر سراسری در 
سیستم است و به سرعت در سراسر ریزشبکه منتشر می‌شود. تسهیم ایده‌آل برای توان حقیقی حاصل می‌گردد. اما در یک 
ریزشبکه با ساختار دلخواه استفاده از مشخصهی افتی توان راکتیو-ولتاژ با خطا همراه خواهد بود. این خطا در زمان‌هایی معین 
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تشخیص داده شده و از طریق اصلاح عرض از مبداً مشخصه‌ی افتی ولتاژ از بین رفته و تسهیم ایده‌آل توان راکتیو نیز در ریزشبکه 
حاصل می‌شود. کلیه‌ی منابع موجود در ریزشبکه باید بصورت همزمان فرایند اصلاح مشخصه را انجام دهند تا تسهیم ایده‌ال توان 
راکتیو صورت گیرد. لذا این روش نیازمند یک کانال مخابراتی با پهنای باند کم برای ارسال یک سیگنال هماهنگ کننده جهت 
آغاز فرآیند اصلاح مشخصه به کلیه‌ی منابع است. در مرجع ]٩[‏ به منظور کاهش خطای تقسیم توان راکتیو عرض از مبداً 
مشخصهی افتی ولتاژ معمول طی مراحل متوالی کاهش می‌یابد که منجر به افت ولتاژ در خروجی اینورترها می‌شود برای غلبه بر 
این مشکل مکانیزم بازیابی ولتاز بکار رفته است تا تضمین شود که همواره ولتاز در محدوده‌ی مجاز خود باقی می‌ماند. اجرای این 
روش نیازمند لینک مخابراتی با پهنای باند کوتاه میان ریزمنابع و ذخیره‌سازی اطلاعات استراتژی افتی ولتاژ در هر مرحله می‌باشد. 

در مرجع [۱۰] یک مشخصه‌ی غیرخطی برای تقسیم توان راکتبو پیشنهاد شده است. در مشخصه‌ی پیشنهادی سعی شده است 
افزايش دقت تقسیم توان راکتیو و بهبود پروفیل ولتاژ محقق شود. بدین منظور مشخصه‌ی پیشنهادی دارای دو قسمت عمده 
است: ۱- تبدیل مشخصه‌ی افتی ولتاژ معمول به یک مشخصه‌ی غیرخطی به منظور یکسان‌سازی نقطه‌ی کار منابع و کاهش 
خطای تقسیم توان راکتیو ۲- مکانیزم بازیابی ولتاژ از طریق تزریق سیگنال متناسب با توان حقیقی تولیدی منابع. در این روش با 
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وجود دستیابی به تقسیم توان ایده‌آل و تنظیم ولتاز مناسب. تنظیم و محاسبه‌ی پارامترهای مشخصه‌ی غیرخطی پیشنهادی کار 
پیچیده‌ای آننتت که پیاده‌سازی روش پیشنهادی ر غیرعملی می کند در [۱۱] یک استراتژی کنترلی بر اساس مقاومت مجازی به 
منظور بهبود تقسیم توان راکتیو درحضور بارهای غیرخطی و نامتقارن ارایه شده است. در این روش با استفاده از اندازه گیری توان 
بار محلی. کنترل کننده‌ی امپدانس مجازی طراحی و پیاده‌سازی می‌گردد. سپس کلیه‌ی پارامترهای مربوط به این کنترل کننده با 
استفاده از الگوریم ژنتیک و با هدف حداقل کردن خطای موجود در تقسیم توان راکتیو در ریزشبکه بصورت 0/1716 بهینه‌سازی 
می‌شوند. استفاده از روش پیشنهادی [۱۱] در صورت قطعی بار و يا فیدر سبب ناپایداری شبکه می‌گردد. این مسأله باعث ایجاد 
محدودیت‌های عملی در استفاده از این روش می‌ش‌ود. در [۱۲] تنظیم امپدانس مجازی برای جبران اختلاف افت ولتاژ بر روی 
فیدر منابع مختلف بوسیله‌ی لینک مخابراتی دو طرفه و یک واحد کنترل کننده‌ی مرکزی تحت عنوان 71/5 صورت می‌پذیرد. در 
این روش اطلاعات مربوط به توان راکتیو لحظه‌ای هر منبع از طریق لینک مخابراتی به واحد 2/5 ارسال می‌شود. 25 سهم 
توان راکتیو هر واحد را بر اساس توان نامی آن منبع و بار موجود در ریزشبکه محاسبه کرده و آن را بصورت یک سیگنال کنترلی 
به منبع ارسال می‌کند. به دنبال آن هر واحد از توان راکتیو دریافتی از 772/5 بعنوان مرجعی برای تولید امپدانس مجازی استفاده 
می کند. در این استراتژی مقدار توان راکتیو مرجع برای هر واحد با توجه به مجموع بار راکتیو موجود در شبکه محاسبه شده و 
تحت تأثیر نوسانات گذرای توان راکتیو حین فرآیند تنظیم پارامترهای کنترل کننده» قرار نمی‌گیرد. بنابراین مقدار این توان تا 
زمانی که مجموع بار راکتیو موجود در شبکه تغییر کند. ثابت است. هنگامی که امپدانس مجازی به ازای مقدار مشخصی از بار 
راکتیو در شبکه تعیین شد» تسهیم ایده آل توان راکتیوتا زمانی که بار موجود در شبکه تغییر نکرده است. حنی در صورت بروز 
اختلال در لینک مخابراتی» بدرستی صورت می‌گیرد. برای پیاده‌سازی روش پیشنهادی در [۱۲] نیازی به اطلاع از امپدانس فیدرها 
نمی‌باشد. استفاده از روش ارایه شده در [۱۲] می‌تواند خطای تقسیم توان راکتیو را فارغ از مقدار و نوع بار موجود در ریزشبکه و 
نسبت 0 آن؛ به نحو موثری کاهش دهد. اما استفاده از این روش می‌تواند مشکلاتی نیز برای یسم ایجاد کند. از معایب 
استفاده از این استراتژی کنترلی می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: 
٩‏ _ وجود یک سیستم کنترل کننده‌ی مرکزی تحت عنوان 2۸/5 و وابستگی سیستم کنترلی تمامی واحدها به آن می‌تواند سبب 
کاهش قابلیت اطمینان ریزشبکه و افزايش هزینه‌های تولید. نصب و راه‌اندازی شود. 
* پیاده‌سازی این روش نیاز به استفاده از لینک مخابراتی دو طرفه برای ارسال اطلاعات مربوط به توان راکتیو تولیدی به واحد 
5و دریافت مقدار توان راکتیو مرجع از این واحد کنترل کننده‌ی مرکزی. دارد. وجود لینک مخابراتی دو طرفه در سیستم 
می‌تواند سبب افزایش هزینه‌های نصب سیستم کنترلی گردد. 
٩‏ در صورت گسترش و پیچیدگی سیستم تعیین ضرایب مربوط به کنترل‌کننده‌های محلی مشکل بوده و اين امر سبب ایجاد 
محدودیت‌هایی در استفاده‌ی عملی از این روش می گردد. 
با وجود روش‌های متعدد پيشنهاد شده در زمینه‌ی بهبود تفسیم توان راکتیو تسهیم ایده‌آل توان راکتیو در حالت وقوع خطا کمتر 
مورد توجه قرار گرفنه انتت: وقوع خطا در یک ریزشبکه‌ی جزیره‌ای سیب ایجاد اضافه جریان برای منابع و همچنین عدم تعادل ولتاژ 
می‌شود. هنگام وقوع خطا در ریزشبکه منابع پراکنده که غالباً مبتنی بر اینورتر هستند» قادر به تغذیه جریان بزرگ خطا نیستند. علت 
این امر محدودیت جریان قابل تحمل توسط سوئیچ‌های نیمهرسانا است [۱۳]. این مسأله سبب می‌شود تا راهکارهایی برای محدودسازی 
جریان منابع اینورتری در شرایط وقوع خطا بکارگیری شود. محدودسازی جریان منابع اینورتری در حالت وقوع خطا سبب اختلال در 
سیستم حفاظت شده 9 می‌تواند اثرات نامطلوبی ۳ به دنبال داشته باشد [۴ ۱]. همچنین روش‌های ارایه شده برای تقسیم توان راکتیو 
نظیر استراتژی‌های استفاده شده در ۳1 ۶ عضت لا عملکرد استراتژی تقسیم بار 9 امکان بازیابیی سیستم را بعد از وقوع خطا 9 جدا شدن 
یک پا چند منابع از سیستم مورد بررسی قرار داده‌اند. در صورتی که خروج یک یا چند منبع توسط سیستم حفاظت ریزشبکه می‌تواند 
موجب اضافه بار سایر منابع و آسیب به سوئیچ‌های نیمه‌رسانا شود. به منظور بهره گیری از مزایای روش مدیریت توان غیر متمرکز و در 
عین حال بهینه‌سازی تقریبی عملکرد ریزشبکه از نظر مسائل فنی و اقتصادی که در واقع مزیت اصلی روش‌های مدیربت توان متمرکز 
است؛ مشخصه‌های افتی مبتنی بر مفهوم امیدانس مجازی برای کنترل توان منابع ریزشبکه پیشنهاد می‌گردد. از مزیت‌های برجسته‌ی 
استفاده از مشخصه‌های مذ کور می‌توان به موارد زیر اشاره کرد: 
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سبحان طحان زاده. فرشاد زندی ۰ بهادر فانی. متین دشتی یور احسان ادیب 9 اسماعیل رک‌رک 
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_ با توجه به تعداد پارامتر قابل انتخاب بیشتر در مشخصه‌های پیشنهادی (تعداد درجات آزادی بیشتر) نسبت به مشخصه‌های 
افتی معمول, علاوه بر جلوگیری از اضافه بار منابع می‌توان به اهداف دیگری همچون کاهش توان راکتیو گردشی بین منابع 
و همزمان بهبود تنظیم ولتاژ در باس‌های ریزشبکه دست یافت. 

* از آنجایی که کنترلرهای سطح بالاتر ریزشبکه به طور کلی برای تنظیم دینامیکی نقطه کار انرژی به کار می‌روند ۰ پاسسخ 
دینامیکی مشخصه‌های دارای حلقه امپدانس مجازی با خروجی وفقی می‌تواند یک ویژگی مطلوب از دید سطوح کنترل بالاتر 
بمنظور دستیابی به نقطه کار انرژی ایده‌ال تلقی شود. 

۶ امکان دستیابی به باند فرکانس طبیعی و محدوده‌ی ولتاژ مجاز مستقل از کنترلرهای سطوح بالاتر در ریزشبکه‌های ایزوله 
(ریموت). که به دلیل محدودیت‌های اقتصادی و جغرافیایی بسترهای مخابراتی برای پیاده‌سازی سطح دوم و یا سوم کنترل 
ریزشبکه وجود ندارد. 

در این مقاله یک استراتژی جدید کنترل توان مبتنی بر روش غیرمتمرکز برای یک ریزشبکه خودگردان متشکل از منابع ولتاژ 

اینورتری ارایه شده است. استراتژی کنترل پیشنهادی بر پایه‌ی روش‌های افتی معمول بنا نهاده شده است. در روش پیشنهادی 

مشخصه‌های افتی معمول از طریق تنظیم عرض از مبدا و با استفاده از حلقه‌ی امپدانس مجازی به گونه‌ای اصلاح می‌گردنند که 

نسبت به تغییرات نقطه‌ی کار منابع موجود در ریزشبکه به صورت وفقی و به سرعت پاسخ داده و منجر به تقسیم توان اکتیو و 

راکتیو ایده آل گردند. همچنین رویکرد پیشنهادی منجر به بهبود تنظیم ولتاژ هم در شرایط عادی ریزشبکه و هم در هنگام وقوع 

خطا می‌شود. ساختار مقاله به صورت زیر پیکربندی شده است: 

در قسمت ۲ مفهموم امپدانس مجازی شرح و بسط داده شده است. در قسمت ۰۳ مدیریت سیستم کنترلی منابع در شرایط 

معط ترس هون عایت دی میم فان کی کاس سای اقا و قراس فوق خطاسان شاه اسگا سعن ۴ 

روش‌های مختلف برای ایجاد لینک مخابراتی میان منابع موجود در ریزشبکه بررسی شده است. در نهایت در قسمت ۵ روش 

پیشنهادی بر مبنای امپدانس مجازی به منظور بهبود مشخصه‌ی افتی ولتاژ از طریق لینک مخابراتی یک‌طرفه با پهنای باند کم 

میان منابع همسایه ارایه شده و جزییات آن به تفصیل مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از شبیه‌سازی و 

صحت‌سنجی روش پیشنهادی و نتیجه گیری به ترتیب در قسمت‌های ۶و ۷ قابل مشاهده هستند. 


شکل (0: بلوک دیاگرام کنترلی یک واحد 26 با بکارگیری روش امپدانس مجازی 
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۲- مفهوم امپدانس مجازی 
از روش امپدانس مجازی به منظور بهبود تقسیم توان راکتیو کاهش تزویج میان کنترل توان اکتیو و راکتیو و همچنین بهبود پایداری 

ریزشبکه استفاده می‌شود. استفاده از امپدانس مجازی در واقع اضافه کردن بخشی به سیستم کنترلی منابع است به گونه‌ای که سبب 
می‌شود کنترل کننده افت ولتاژی مجازی را در شبکه ببیند که بصورت واقعی وجود ندارد. به منظور عملکرد صحیح امپدانس مجازی باید 
اطلاعات لحظه‌ای ریزشبکه در دسترس باشد به گونه‌ای که کنترل کننده بتواند مقدار بهینه‌ی امپدانس مجازی را با شرایط لحظه‌ای 
شبکه تطییق همه نناختار کسیرلی به مظور پزاه‌سازی ,روش آمپتائی مباری ستداول بصورتا کل (۱) مس رام بطرع کتفرلی فتان 
داده شده در شکل )۱ بر اساس مشخصه‌ی افتی معمول فرکانس 9 ولتاز بنا شده است. بدین صورت که ولتاژ و جریان خروجی ریزمنبع 
وارد بلو ک محاسبه‌ی توان (16101107) 0۷۵۲) شده و در این بخش ابتدا توان‌های حقیقی و راکتیو لحظه‌ای محاسبه می‌شوند. سپس 
طرح کنترل کننده بر اساس معادلات افتی فر کانس 9 ولتاز پیاده‌سازی می شوند. ورودی معادلات افتی فرکانس 9 ولتاژ مقدار متوسط توان 
اکتیو و راکتیو می‌باشد به همین دلیل از یک فیلتر پایینگذر (۲:۲۵۲ :0۷-۳۵55 برای متوسط‌گیری از توان حقیقی و راکتیو استفاده 
می‌شود. همانگونه که در این شکل مشاهده می‌شود. از طریق ضرب جریان خروجی اندازه گیری شده‌ی ریز منبع در مقدار طراحی شده 
برای امپدانس مجازی (2۷» مقدار افت ولتاژ مجازی بدست می‌آید. پس از اعمال مقدار افت ولتاژ مجازی به خروجی مشخصه افتی ولتاژ 
. فرکانس و ولتاژ مرجع در خروجی این مشخصه‌ها تولید می‌شوند. که در نهایت این دو مقدار مرجع. سیگنال مرجع پ,/) را تولید 
خواهند کرد. سیگنال یل سیگنال مرجع ر برای اینور تر تولید می کند. اگر منابع موجود در ریزشبکه در نقطه‌ی کار یکسان (0 و 000 
فعالیت کنند. تسهیم توان اکتیو و راکتیو بصورت ایده‌آل میان منابع حاصل می‌شود. از طرفی امپدانس تونن ریزشبکه از دید پایانه 

٩‏ تفاوت آمپدانس فیدر خروجی هر ریزمنبع تا باس مشترک 

٩‏ وجود بارهای محلی متفاوت در خروجی هر ریزمنبع 

٩‏ تغییرات بار مشترک و محلی 


اختلاف امپدانس تونن در خروجی هر ریزمنبع مانع از همگرایی نقاط کار و تقسیم توان راکتیو ایده‌آل میان منابع می‌شود. با تنظیم 
مناسب امپدانس مجازی برای هر واحد می‌توان اختلاف امپدانس تونن خروجی میان ریزمنابع را تعدیل نمود. لیکن بارهای مشترک و 
محلی و همچنین نسبت شبکه ممکن است تغییر کند. بنابراین نیاز است مقدار طراحی شده برای امیدانس مجازی با تغییرات ایجاد 


شده در سیب سیستم بروز شود. 


۳- مدیریت خطا در یک ریزشبکه‌ی مبتنی بر اینور تر 

در اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه قدرت از مبدل‌های الکترونیک قدرت استفاده می‌شود. در شرایط عادی این مبدل ها توان 
اکتیو کولیفی میم براکنده را باه قبکه گزریق ی کفتفدر شرایظ وقوع خطا در فبکته کنیل کسومی سابع بایدربه اعتشاش رخ داد 
واکنش مناسب داده و اثرات نامطلوب را در سمت شبکه کاهش دهد. به دلیل ظرفیت حرارتی پایین اینورترهای موجود در ریزشبکه. 
تجاوز ولتاد و جریان ایتورترها از مقادیر مجاز بد کلیدهای نیمه‌مادی آن‌ها سیب جدی می‌رساند. در فقیجه ظراحی روش‌های کنثرلن 
مناسب برای گذر از حالت خطا اهمیت ویژه‌ای دارد. چالش دیگر در حالت وقوع خطا این است که منابع مبتنی بر اینورتر کمکی به 
اشتکارساز عم خطا قی نمی تیا این کیع ار مایخ سای اسان کوتاه خریان ای زادی فرلیخکی کنه: بان کطای سوه اند 
پراکنده مبتنی بر اینورتر می‌تواند منجر به عدم عملکرد صحیح سیستم حفاظت شبکه که عمدتا بر مبنای جریان زیاد پیاده‌سازی شده 
است» شود. از موارد ذکر شده کاملاً مشخص است که در ریزشبکه‌های مبتنی بر اینورتر به علت مشخصه‌ی خاص منابع اینورتری و عدم 
ارتباط با پارامترهای شبکه‌ی توزیع در حالت جزیره‌ای. متفاوت بودن انواع پیکربندی شبکه. تفاوت در توپولوژی‌های مخابراتی و سطوح 
مختلف سیستم کنترل منابع. مشکلاتی در زمینه آشکارسازی حالت خطا و مدیریت جربان و ولتاژ در طی فرآیند خطا و پس از رفع آن 
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بهبود عملکرد روش« های افتی متداول هنگام وقوع خطا در یک ریزشبکه‌سی جزیره-ای با استفاده از مفهوم امپدانس مجازی 


وجود دارد که در سایر سیستم‌ها وجود ندارد. در طرح مدیریت خطا در یک ریزشبکه‌ی مبتنی بر منابع اینورتری اهداف زیر دنبال 
می‌شوند: 

٩‏ آنکارسازی خطا 

٩‏ حفظ تنظیم ولتاژ 

۶ حفظ اتصال منابع در طی فرآیند خطا 


وقوع خطای اتصال کوتاه از دید سیستم کنترل محلی منابع به مانند یک بارگذاری سنین غیرخطی تلقی می‌شود. این در حالی 
است که سیستم کنترل فرکانس و ولتاژ منابع پراکنده بر اساس مشخصه‌های خطی افتی مرسوم عمل می‌کنند. از طرفی به دلیل اینکه 
در این مشخصه‌های خطی. درجات آزادی برای تحقق دادن به اهداف کنترلی کم است. دستیابی همزمان به اهداف کنترلی مختلف از 
جمله تقسیم توان ایده‌آل و بهبود تنظیم ولتاژ خواسته‌ای به ظاهر متناقض به نظر می‌رسد. در مد عملکردی متصل به شبکه. می‌توان از 
رله‌های جربان بزرگ متداول به منظور اشکارسازی خطا استفاده کرد. زیرا در این حالت جریان جاری شده از سمت شبکه آنقدر بزرگ 
هست که توسط این نوع از رله‌ها تشخیص داده شود. چالش اساسی در مد عملکردی جزیره‌ای رخ می‌دهد. از انجایی که به طور معمول 
در هنگام خطا جریان‌های ادوات الکترونیک قدرت محدود می‌شود. امکان استفاده از رله‌های جریان زیاد وجود ندارد. در حالت جزیره‌ای 
رخش‌هانی یی اف خامقه لاه ی هي قیغ خطا بای اشکازسای طا ایسفاده ف‌شرن ۱۷-۱۵۱ از غیت انم رزش‌ها اعقیال 
عملکرد اشتباه هنگام وقوع هر افت ولتاژی در ریزشبکه (غیر از وقوع خطا) است. هنگامی که اغتشاشی در ریزشبکه رخ می‌دهد. توان 
اکتیو و راکتیو تولیدی منابع در واکنش به این اغتشاش تغییر خواهند کرد. در واقع وقوع هر نوع اغتشاشی در ریزشبکه فرآیندی است 
که منجر به تغییر نقطه‌ی کار منابع می‌شود. تغییرات نقطه‌ی کار منابع را بسته به اغتشاش رخ داده می‌توان به دو نوع بزرگ و کوچک 
تقسیم بندی کرد. در حالت کلی فرایندهای کلیدزنی بارهای مشترک و محلی. نصب و راه‌اندازی منبع جدید در ریزشبکه. جدا شدن 
سابع از مسق غییر ساات عماکرة ریاشتیکه او من متصل یه که وید خر گروان و برخکنن و وفوغ فظای اتستال گوتاه موجب 
تغییر نقطه‌ی کار منابع می‌شوند. در این بین حالت گذرای ناشی از اتصال پا قطع یک ربزمنبع» تعویض حالت عملکرد ریزشبکه و وقوع 
خطای اتصال کوتاه بطور قابل توجهی شدید و دارای سرعت میرایی پایین‌تری نسبت به حالت گذرای تغییرات ناگهانی بار است [۳]. 
بنابراین وقوع خطای اتصال کوتاه موجب تغییرات بزرگ در نقطه‌ی کار منابع می‌شود. بر همین اساس می‌توان تغییرات بزرگ نقطه‌ی 
کار متايع را مینایی برای آشکارسازی خهای اتصال کوتاه در خالت جزیروای قرار داف: 


شکل (۲): مکانیزم تشخیص تغییر نقطه‌ی کار منابع 


۱-۳-مکانیزم تشخیص تغییر نقطه‌ی کار منابع 
تشخیص وقوع اغتشاش توسط سیگنال تصمیم گیری به دلیل استفاده از لینک مخابراتی و کنترل کننده‌ی سطح سوم ریزشبکه موجب 
کاهش قابلیت اعتماد روش کنترلی می‌شود. از طرفی منبع می‌تواند به صورت هوشمند و بر اساس استراتژی محلیء زمان تغییر نقطه‌ی 
کار انم » اتخام لیات الا شتسه اف | #شخیض ده اسام هر آیفه اسلاه هه فقط مات که تفیی سا بوری مار 
با بمساخقار ریتشتبکه ایهاه شوه لاتم ات قز صورتی که خی افافای فر ریوشبکه رع ذفته انقطه کار مستصتهای سم و 
2-0 جابجا می‌شود که منجر به تغییر سطح توان‌های خروجی منابع می‌گردد. با توجه به اينکه فقط اصلاح مشخصه ۵ 1 
مدنظر می‌باشد, به نظر می‌رسد که در نظر گرفتن تغییرات توان راکتیو خروجی معیار مناسبی جهت تشخیص تغییر نقطه‌ی کار منابع 
باشد. در زمان‌هایی که توان راکتیو خروجی هر منبع دچار افزايش و یا کاهش قابل توجه می‌شود. شیب منحنی تغییرات توان راکتیو 
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بطور ناگهانی و به مقدار زیادی تغییر می‌کند. از این ویژگی می‌توان برای تعیین تغییرات بزرگ نقطه‌ی کار منابع به صورت محلی 
استفاده کرد. 

ساختار شکل (۲) جهت پیاده‌سازی تشخیص تغییر نقطه‌ی کار هر منبع و آغاز فرآیند اصلاح مشخصه افتی ولتاژ معمول پیشنهاد 
شده است. مطابق شکل(۲) توان راکتیو خروجی هر منبع ابتدا از یک فیلتر بالاگذر عبور داده می‌شود تا مقدار متوسط آن حذف شده و 
فقط تغییرات جزیی آن (0) مدنظر قرار گیرد. به منظور اينکه هم افزايش و هم کاهش بار (سطح توان) در شبکه تحت پوشش قرار 
گیرد. از خروجی فیلتر مذکور قدرمطلق گرفته شده و سپس با یک سطح آستانه قابل تنظیم. مورد مقایسه قرار می‌گیرد. شرط آغاز 
فرآیند اصلاح, بزرگتر بودن اندازه تغییرات جزیی توان راکتیو ([400]) از این سطح آستانه است. خروجی مکانیزم پیشنهادی که به 
صورت صفر و یک است. دستور نمونه‌برداری و ذخیره‌ی خروجی مشخصهی افتی ولتاژ محاسبه شده در کنترلر محلی را برای استفاده 
در کر لر پیشفهادی سبه شکن (۵ تام شود اهر می گنه هر این اصوریت ای زماتن که لیدک مخابراتی ارسال کتفده سکتال ولگاه 
خروجی مشخصه‌ی افتی دارای تأخیر است و پا تخریب شده باشد. خللی در عملکرد استراتژی اصلاح مشخصه بوجود نیامده و فقط در 
مواقع لزوم (تفییر نقطه‌ی کار منایع) فرآیند اصلاح انجام خواهد گرفت. همچنین می‌توان با تنظیم مقدار سطح آستانه در مقادیر کوچک 
وبززگه اتقبیرات کرک یوک حقطهی کاز مایم راز یکو نگ قمیو خاد پنابراین آکر پاش استرانبی کتترلن پیاسنیاه‌ی فقط در 
هنگام وقوع خطا به سیستم کنترل توان منابع اضافه شود. می‌توان با قرار دادن سطح استانه در مقادیر بزرگترء اغتشاش دارای گذرای 
شدید از جمله خطای اتصال کوتاه را آشکار کرد. 


۴-بروتکل‌های مخابراتی رایج بین منابع تولید پراکنده 
فرشال‌های آخیر فیس گنف | یکسا اه ال تفیل ی که ارس یواسم کر یک را کاس فاهه 
شده ینت علت این امر را می‌توان در موارد زیر خللاصه کرد: 
٩‏ _ رشد سریع منابع تولید پراکنده مبتنی بر انرژی‌های پاک مانند سیستم‌های فتوولتاییک و توربین‌های بادی 
۶ کاهش هزینه‌ی تولید منابع ذخیره‌کننده‌ی انرژی به واسطه پیشرفت تکنولوژی تولید آن‌ها 
٩‏ _ پیشرفت تجهیزات کنترلی و مخابراتی و امکان کنترل منابع تولید پراکنده بصورت چند عاملی ۲ 
استراتژی‌های موجود برای کنترل ریزشبکه‌ها در حالت جزیره‌ای از نظر ارتباط مخابراتی به سه دسته‌ی زیر تقسیم می‌شوند ۸۱ ۱]: 
۵ . سیستم گنگرل کاملا براکنده 
٩‏ سیستم کنترل مرکزی یا متمرکز 
۰ معماری پراکنده مبتنی بر سیستم‌های چند عاملی 


شکل (۳): پروتکل‌های مخابراتی معمول در ریزشبکه‌ی جزیره‌ای (الف): پراکنده. (ب): متمرکز (ج): نیمه متمرکز مبتنی بر سیستم- 
های چندعاملی 
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نک بهبود عملکرد روش-های آفتی متداول هنگا 
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ار شکان (۳)ساشتار شیستم‌های کتیرلی ذکر شذاه بزای یک ریز شبکهی تمونه نشان دادهشهه است. قر سیستم‌های کتترلی برآکنتد « 
همانند مشخصه‌های افتی معمول- سیستم کنترلی هر منبع به صورت جداگانه و بر مبنای اندازه‌گیری‌های محلی عمل کرده و هیچ 
گوته ارتباط مخابراتی با سایر منابع ندارد. همانگونه که ذکر شد این روش کنترلی به دلیل عدم دسترسی منابع به اطلاعات یکدیگر از 
عملکرد مطلوبی در بهبود تقسیم توان راکتیو و همچنین در شرایط حضور بارهای غیرخطی و هارمونیکی برخوردار نیست. در سیستم 
کنترل مرکزی يا متمرکز سهم توان تولیدی هر منبع از مجموع توان مورد نیاز شبکه. از طربق یک کنترل کننده‌ی مرکزی محاسبه 
شده و از طریق لینک مخابراتی به کنترل کننده‌ی محلی منابع ارس‌ال می‌گردد. برای پیاده‌سازی این روش باید از لینک مخابراتی 
دوطرفه استفاده گردد. زیرا محاسبات انجام شده در واحد کنترل مرکزی از طریق اطلاعات دریافتی از اندازه‌گیری‌های محلی منابع 
صورت می‌پذیرد. لذا باید بتدا اطلاعات منبع از طریق لینک مخابراتی به واحد کنترلی ارسال شده و سپس سهم توان تولیدی هر منبع 
از همان مسیر دریافت گردد. استفاده از این روش نیازمند لینک مخابراتی دوطرفه و حجم زیادی از اطلاعات از قبیل اطلاعات مربوط به 
منابع و بارهای سیستم بوده که باید از طریق لینک مخابراتی ارسال شوند. این امر سبب افزایش هزینه‌های نصب و راه‌اندازی سیستم و 
همچنین کاهش قابلیت اطمینان ریزشبکه می‌شود. این روش در ریزشبکه‌هایی با مقیاس بزرگتر و تعداد منابع و بارهای بیشتر بدلیل 
تمرکز اطلاعات می‌تواند سبب بروز مشکلات امنیتی در کنترل ریزشبکه گردد. 

در روش پیشنهادی از یک پروتکل مخایراتی بهینه شده استفاده شده است. این بروتکل در دسته‌ی کاملاً پراکنده جای, می گیرد. با 
این تفاوت که لینک مخابراتی بکار گرفته شده در آن یک‌طرفه و پهنای باند آن بسیار کوچک است. همچنین هر منبع فقط با منبع 
همسایه خود در بالادست در ارتباط است. در این پروتکل هیچ مسأله بهینه‌سازی وجود ندارد و پیاده‌سازی آن بسیار ساده است. در 


قسمت بعدی روش پیشنهادی همراه با پروتکل مخابراتی ق معرفی شده است. 


۵ سیستم کنترلی پیشنهادی 

کون که مارح هن یک گیری تخکستی آقتی معمول وناز غالا به قبیم ده آل تون راتفرمیان سیم شجر ف قرو ات 
این امر اختلاف میان امپدانس فیدر متصل به منابع و در نتیجه اختلاف افت ولتاژ روی فیدر متصل به منابع است. همچنین تزویج میان 
کنترل توان اکتیو و راکتیو نیز می‌تواند سبب اختلال در عملکرد مشخصه‌ی افتی معمول ولتاژ گردد. شکل (۴) ریزشبکه‌ی مورد مطالعه 
را نشان می‌دهد. مطابق این شکل ریزشبکه دارای دو منبع اینورتری با ظرفیت مشابه است که به صورت موازی یک بار مشترک را 
تغذیه می کنند. 


می‌توان رابطه‌ی مشخصه‌ی افتی ولتاژ را برای منابع موجود در ریزشبکه‌ی مورد مطالعه به صورت زیر نوشت [۱۹]: 


شکل (۴): ریزشبکه‌ی جزیره‌ای شامل دو واحد ۵ 
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افتی ولتاز است که درریزشبکه‌ی مورد مطالعه برای هر دو منبع دارای مقداری یکسان می‌باشد. تفاضل خروجی مشخصه‌ی افتی منبع 


شماره‌ی یک و منبع شماره‌ی دو را می‌توان بصورت رابطه‌ی (۲) نوشت: 
ِ" (,۵- ,0) , - مراعت رب 


همانگونه که در این رابطه مشاهده می‌شود میان اختلاف خروجی مشخصه‌ی افتی منابع و خطای تقسیم توان راکتیو نسبت مستقیم 
وجود دارد. در صورتی که خروجی مشخصه‌ی آفتی دو منبع با هم برابر باشد مطابق رابطه‌ی (۲) خطای تقسیم توان راکتیو برابر با صفر 
شده و توان راکتیو به نسبت برابر میان منابع تقسیم می‌شود. لذا برابر شدن خروجی مشخصه‌ی افتی به عنوان هدف اصلی استراتژی 
پیشنهادی مطرح می‌شود. شکل (۵) بلوک دیاگرام روش پیشنهادی را نشان می‌دهد. همانگونه که مطرح شد اساس روش پیشنهادی 
مبتنی بر همگرایی خروجی مشخصه‌های افتی منابع می‌باشد. بنابراین کنترل‌کننده‌ی امپدانس مجازی پیشنهادی به منظور دستیابی به 
تقسیم توان راکتیو ایده‌آل و جلوگیری از ایجاد اضافه بار روی منابع پراکنده‌ی موجود در ریزشبکه. به گونه‌ای در نظر گرفته شده است 
که خروجی مشخصه‌ی افتی هر منبع در نهایت برابر با پارامتر 7 شود. 7 میانگین خروجی مشخصه‌ی افتی دو منبع همسایه بوده و 
از طریق رابطه‌ی (۳) محاسبه می‌شود: 

۳( ار 

8 

در اين رابطه ‏ خروجی مشخصه‌ی افتی منبع #ام و رر خروجی مشخصه‌ی افتی همسایه‌ی منبع ام است. همانگونه که در 
شکل (۵) مشاهده می‌شود هر منبع تنها با منابع همسایه دارای ارتباط مخابراتی بوده و مقدار خروجی مشخصه‌ی افتی ولتاژ خود را از 
طریق یک لینک مخابراتی یک طرفه با پهنای باند کم به منبع همسایه ارسال می‌کند. همچنین برای محاسبه‌ی پارامتر 2 خروجی 
مشخصه‌ی افتی منبع قبل را نیز دریافت می کند. 


۲ 


شکل (۵): بلوک دیاگرام روش پیشنهادی برای منبع ۶ ام 
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نک بهبود عملکرد روش-های آفتی متداول هنگا 


م وقوع خطا در 


یک 


شکل (۶): پروتکل مخابراتی بکار رفته در استراتژی پیشنهادی 


مطابق شکل (۵) اختلاف ظ و وارد یک کنترل کننده‌ی 1 می‌شود. خروجی کنترل کننده‌ی ۶1 پارامتر امپدانس مجازی مورد نظر 
است که با ضرب در جریان خروجی اینورتر, افت ولتاژ مجازی مطلوب را ایجاد می‌کند. پس از تشخیص تغییر در نقطه‌ی کار منابع 
توسط مکانیزم ارایه شده در شکل (۲) خروجی مشخصه‌ی افتی منبع تغییر کرده و پارامتر ,۸5 بعنوان امپدانس مجازی به صورت 
وفقی تغییر داده شده و سبب صفر شدن اختلاف رل و 2 می‌شود. از آنجایی که هر منبع تنها با منبع همسایه ارتباط دارده این 
دینامیک بصورت پله‌ای در کل ریزشبکه گسترش يافته و سبب می‌شود پس از رسیدن به حالت دایمی» خروجی مشخصهی افتی 
کلیه‌ی منایعبه مینگین مقادیر خروجی مشخصه‌های افتی همگرا گردد. در این صورت تقسیم ایهآل توان راکتیو میان کلی‌ی منایع 
موجود در ریزشبکه حاصل می‌شود. میزان ولتاژ مجازی تزریق شده به پایانه‌ی منابع توسط حلقه‌ی امپدانس مجازی موجب می‌شود که 
خروجی مشخصهی افتی ولتاژ منابع همواره در محدوده‌ی مجاز باقی بماند و موجب تضمین تنظیم ولتاژ مطلوب خواهد شد. در شکل 
(۶) توپولوژی پروتکل مخابراتی پیشنهادی قابل مشاهده است. همان گونه که در شکل (۶) می‌توان دید. ارتباط بین منابع از طریق 
لینک مخابراتی یک‌طرفه برقرار شده است. هر منبع فقط با منبع بالادست که در همسایگی آن قرار دارد» ارتباط دارد. تنها پارامتری که 
از طریق لینک مخایاتی منتقل می‌شود. خروجی مشخصه‌ی افتی ولتاژ در کنترلر توانمنایع است. بنبراین احتیاجی به لینک مخابراتی 
با پهنای باند وسیع برای اجرای روش پیشنهادی نیست. اگر فرض کنیم مسأّله‌ی بهینه‌سازی جاری بین منابع. ردیابی و محاسبه‌ی 
رابطه‌ی (۳) باشد. در این صورت حل مسأله‌ی مذکور به دور از پیچیدگی خاصی در کنترلر توان منابع به صورت محلی انجام خواهد 
شد. بتابراین پیاده‌سازی روش پیشنهادی از لحاظ عملی پیچیدگی سایر روش‌ها را نخواهد داشت. 


ریزشبکه‌سی جزیره<ای با استفاده از مفهوم امیدانس مجازی 


۶-نتایج شبیه‌سازی 

بمنظور بررسی صحت عملکرد الگوریتم پیشنهادی در این فصل در دستیابی به تسهیم ایده‌آل توان راکتیو بین منابع. کارایی ان از 
طریق شبیه‌سازی ریزشبکه‌ی نمونه معرفی شده در شکل (۷) مورد بررسی قرار گرفته است. اين ریزشبکه دارای شش منبع مبتنی بر 
اینورتر با ظرفیت مشابه می‌باشد. همانگونه که در شکل (۷) قابل مشاهده است. اندازه‌ی ولتاژ خروجی مشخصه‌ی افتی ولتاژ هر منبع از 
طریق یک لینک مخابراتی یکطرفه به کنترل کننده‌ی محلی منابع در همسایگی ارسال شده است. به منظور مدل کردن تأخیر لینک 
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مخابراتی از بلوک 77010 7670-0700۳ استفاده شده است. در این صورت سیگنال ارسالی توسط لینک مخابراتی همواره دارای تأخیر 
زمانی اسست [۴]. اطلاعات مربوط به بارهاء خطوط ارتباطی و پارامترهای کنترلی منابع در جدول جدول (۱) قابل مشاهده می‌باشد. 
ساختار کنترلی هر یک از منابع اینورتری در شکل (۵) نشان داده شده است. به منظور ایجاد امکان مقایسه بین روش کنترل افتی 
معمول و استراتژی پیشنهادی. تمامی سناریوهای شبیه‌سازی با هر دو روش کنترل افتی و استراتژی پیشنهادی پیاده‌سازی شده است. 


ها 


سبحان طحان زاده. فرشاد زندی ۰ بهادر فانی. متین دشتی‌پور احسان ادیب 9 اسماعیل رک‌رک 


شکل (۷): پیکربندی ریزشبکه‌ی مورد مطالعه در شبیه‌سازی 


جدول (۱): پارامترهای سیستم مورد مطالعه در شبیه‌سازی‌ها 


ولتاژ نامی 205۷ 
ولتاژ لینک 1 400۷ 
فیلتر .ار 43۸عر) ,۲۱۸0.56 
ف رکان سکلیدزن ی اینورتر > 4500 
نسبت 1/1 سیستم 16 
شیب مشخصه‌ی افتی ف رکانس (۵۵/)۵66۰۲۷ 0.00067 
شیب مشعصهی افتی ولناژ ۷۲ 74 0.00 
۵ ۲02.5 عهاحماعور] <رر] 
بارها ۵ 25.][+5عور1< و رع<ر] 
۵ 171.23 7<2.3,] 
005+ 7,<0.05 
7+ 7<0.06 <م< و2 
امپدانس خطوط 5 +09 .2620 <و2 


7-0183 
 2-027+[045 


۱-۶- وقوع خطای اتصال کوتاه 
سناریوی شبیه‌سازی این قسمت در دو بخش طراحی شده است. بخش اول مربوط به عملکرد روش‌های کنترلی افتی مرسوم و 
روش پیشنهادی در هنگام وقوع خطای اتصال کوتاه است و بخش دوم تغییر نقطه‌ی کار منابع در اثر کلیدزنی بارهای محلی در هنگام 


وقوع خطا را بررسی می کند. 
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در این قسمت بمنظور بررسی عملکرد روش پیشنهادی در برابر وقوع خطاء در 3 < 1 ثانیه در سیستم مورد مطالعه یک خطای تکفاز 
به زمین در فیدر متصل به منبع ۲ اتفاق افتاده است. بعد از گذشت سه ثانیه از وقوع خطا در 6 < 7 خطا برطرف شده است. در این 
مدت زمان فرض شده است که وقوع خطای اتصال کوتاه توسط رله‌های حفاظتی به درستی تشخیص داده نشده است. بنابراین در این 
مدت خطای مورد نظر ایزوله نشده و بدیهی است در چنین شرایطی منابعی که در نزدیکی خطای اتصال کوتاه حضور دارند نیز از مدار 
جدا نخواهند شد. بنابراین در این شرایط عملکرد سیستم کنترل ولتاژ و فرکانس منابع باید به گونه‌ای باشد که علاوه بر تغذیه جریان 
خطاء از اضافه بار شدن منابع جلوگیری کند. بدین ترتیب در لحظات وقوع خطا همه منابع به فعالیت خود ادامه می‌دهند و لزومی برای 
جدا شدن از شبکه وجود نخواهد داشت. بدین ترتیب پس از برطرف شدن خطا نیازی به نصب. راه‌اندازی و سنکرون‌سازی مجدد منبع 
جدا شده نیز وجود نخواهد داشت. شکل‌های (۸) و )٩(‏ نحوه‌ی تسهیم توان اکتیو و راکتیو را قبل» در حین و بعد از خطا به ترتیب با 
اجرای روش افتی معمول و روش پیشنهادی نمایش می‌دهند. همانگونه که در شکل (۸) قابل مشاهده است. تسهیم توان اکتیو و راکتیو 
در حین خطا میان منابع بطور مطلوب انجام نمی‌پذیرد. در واقع در زمان حضور خطا در سیستم. منابعی که در نزدیکی خطا 
هستند(۰)(0,]0(,/(6 انحراف فر کانس و ولتاژ بزرگی را تجربه کرده‌اند. این انحراف بزرگ باعث خطای تقسیم توان اکتیو و راکتیو 
قابل توجهی بین منابع شده است. در منبع سوم که نزدیکترین واحد به محل وقوع خطاست. بیشترین جابجایی نقطه کار رخ داده 
انست. به طوری که امکان بازیابیی پارامتر سراسری فرکانس بوجود نیامده آنستت: در واقع به دلیل انحراف شد ید ولتان استراتژی افتی 
نخواهد بود. بدیهی است که اگر خطای اتصال کوتاه مدت زمان بیشتری در مدار باقی بماند. انحراف فرکانس ایجاد شده گسترش 
می‌یابد و به دلیل تزویجی که بین کنترل توان اکتیو و راکتیو وجود دارد. سیستم به سمت ناپایداری و از دست رفتن تمامی منابع پیش 
خواهد رفت. اما همانگونه که در شکل )٩(‏ قابل مشاهده است. توان‌های اکتیو و راکتیو تولیدی منابع همگرا شده و منابع واکنشی با 
دینامیک مناسب‌تری به وقوع خطا داشته 9 دامنه حالت گذرا به خوبی محدود شده اسنت: بنابراین عملکرد روش تس یم توان بر نب پیشنهادی 
در حین وقوع خطای اتصال کوتاه که باعث تغییر بزرگ در نقطه‌ی کار منابع شده است. مطلوب گزارش می‌شود. همچنین در شکل 
(٩-ج)‏ نشسسان داده شده ۱ سست که ولتاز خروجی مش خصه او من ولتاز منابع در مسحدوده‌ی مجاز [) 
,20965 + وق گ ور, ,وق ک ,209615 - و9) باقی مانده است. 


وم 

در بخش دوم سناربوی شبیه‌سازی. عملکرد استراتژی پیشنهادی در هنگامی بررسی می‌شود که خطای اتصال کوتاه در سیستم باقی 
مانده و همزمان نقطه‌ی کار منابع بر اثر کلیدزنی بارهای محلی تغییر خواهد کرد. در این سناریو خطای اتصال کوتاه تکفاز به زمین در 
بازه زمانی 9 /ک 3 در فیدر متصل به منبع سوم اتفاق افتاده است. به دلیل نزدیکی منبع شماره ۳ به محل وقوع خطا بار محلی 
آن (م) در لحظه‌ی 6 < / انیه از شبکه خارج شده است. در همین لحظه یک فرآیند کلیدزنی بار محلی در فیدر متصل به منبع 
پنجم اتفاق افتاده و بار ما از مدار جدا شده است. در چنین شرایطی کنترل کننده منابع می‌بایست علاوه بر واکنش مناسب به تغییر 
نقطه‌ی کار منابع در مقابل خطای اتصال کوتاه. به تغییر نقطه‌ی کار ناشی از فرآیند کلیدزنی بارهای محلی نیز پاسخ مناسبی دهند. در 
واقع در این سناریو به طور هم‌زمان تغییرات بزرگ و کوچک نقطه‌ی کار منابع اتفاق افتاده است. شکل (۱۰) نتایج حاصل از شبیه‌سازی 
این سناریو را نمایش می‌دهد. در شکل‌های (۱۰-ل)» (۱۰-ب) و (۱۰-ج) به ترتیب همگرایی توان اکتیو منابع» توان راکتیو منابع و 
خروجی مشخصه افتی کنترلی آن‌ها در همه حالات مشاهده می‌شود. بنابراین عملکرد استراتژی پیشنهادی در مقابل تغییرات خطی و 
تین ات خن مان قطهیی کار سابع مطلوب وا رش هی شوه 


۲-۶- تغییر نسبت 1/1 

زمانی که شبکه به صورت غالب مقاومتی باشده توان اکتیو عمدتاً به ولتاه و توان راکتیو عمدتاً به فرکانس وابسته است. به همین 
دلیل در این شرایط پیشنهاد می‌شود جهت تضعیف تزویج میان کنترل توان‌های اکتیو و راکتیو از مشخصه‌های معکوس ۴ - 1 و 
۵-0 استفاده گردد [۲۰, ۲۱]. با استفاده از این مشخصه‌ها تسهیم توان راکتیو که با فرکانس در یک مشخصه قرار دارد. بطور 
معمول به صورت ایده‌آل انجام می‌شود ولی درمورد توان اکتیو به علت تفاوت افت ولتاژ روی امپدانس خروجی منابع. تسهیم ایده‌آل 
حاصل نخواهد شد. در واقع بکارگیری استراتژی‌های افتی مرسوم در شبکه‌های سلفی و مقاومتی نیازمند تغییر در ساختار کنترلر محلی 
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موجب کاهش قابلیت اطمینان روش کنترلی خواهد شد. جهت بررسی دینامیک پاسخ روش پیشنهادی برای شرایط مختلف شبکه از 
نظر نسبت ۰26/6 قسمت مقاومتی امپدانس خطوط سیستم مورد مطالعه‌ی شکل (۷). چهار برابر گشته تا سیستم مورد آزمایش به یک 
شبکه با خاصیت مقاومتی غالب تبدیل شود. در این سناریو نیز یک فرایند کلیدزنی مدل شده است. بدین ترتیب که در لحظه‌ی 
5 < / انیه بار محلی ب] توسط کلید ,8 از فیدر متصل به منبع سوم جدا شده است. شکل (۱۱) و (۱۲) توان اکتیو راکتیو و 
خروجی مشخصهی افتی منابع اینورتری را در طی فرآیند شبیه‌سازی به ترتیب با بکارگیری مشخصه‌ی افتی مرسوم و الگوریتم 
پیشنهادی تمایش می‌دهند. همانگوته که در شکل (۱۲) قابل مشاهده است با کاهش تسبت ۸۶ خطوط (0.4 -< ِِ همچنان 
اتگفربت ییادیش خارآی دفت یی رای اکفزو ایو بالای انستاین خر حالی ان که شام که ات اتی کی معمول تکار 
کرت فتتی رسک ماس که پاش ترای‌های | وه افو مار کت اع ای اس کم وی تکستیاات اه شوه اسکه یو 
خطای تقسیم توان راکتیو قابل توجهی بین منابع بوجود آمده است. در شکل (۱۱-ب) می‌توان مشاهده کرد که توان راکتیو خروجی 
4 پس از فرآیند کلیدزنی دارای مقادیر منفی شده است. این موضوع نشان می‌دهد که اين منبع خود به یک مصرف‌کننده‌ی توان 
راکتیو تبدیل شده است. همانطور که قبل‌تر بیان شد با کاهش نسبت 1/8 شبکه تزویج بین کنترل توان اکتیو و راکتبو افزایش می‌یابد. 
در نتیجه خطای تقسیم توان راکتیو علاوه بر اختلاف امپدانس خطوط. وابستگی شدیدی به مقدار ایده‌ال توان اکتیو تولیدی منابع 
قارف این هر حالی اس که یک شبکه با خاسیت قرش فان اکقییبا با رام محلی تقافر قاط استت لها بااعرای مشش 
افتی فرکانس مرسوم. مقدار توان اکتیو تولیدی منابع در نقطه‌ی کار ایده‌آل همگرا نشده است. این موضوع باعث افزایش چشمگیر 
خطای تقسیم توان راکتیو به دلیل افزایش خاصیت تزویج شده و منبع پنجم را به یک مصرف‌کننده‌ی توان راکتیو تبدیل کرده است. بر 
اساس نتایج حاصل از این سناریو می‌توان گفت الگوریتم پیشنهادی در برابر تغییرات نقطه‌ی کار منابع حاصل از تغییر در ساختار و 
وپولوژی شبکه نیز عملکرد مقاوم و مناسبی از نقطه‌نظر تقسیم توان دارد. 


۳-۶- بررسی اثر تأخیر در لینک مخابراتی 
رای ببادهمسانی روش سای از یک که مان ای یک رقه با بیاش باند کم اسهم شفه است,فر این تشق افر خی کر 

ارسال اطلاعات توسط لینک مخابراتی. بر روی دقت تسهیم توان اکتیو و راکتیو مورد بررسی قرار می‌گیرد. سناریوی استفاده شده در 
این بخش بصورت زیر است: 

در این قسمت تأخیرات لحظه‌ای متفاوت در ارسال اطلاعات به کنترل‌کننده‌ی محلی هر منبعء در نظر گرفته شده است. به این 
مور قر زمای ‏ يراي ۱ وه ی ۲ ۲ وه کانیه تخیر فد فریاقت اطعا موه تیاه از تشیعم 
همسایه ی نظر گرقعه که است. نطایق شک (۱۳) هیگرله اعتهای لخظه ای در توان اکفورو راک منانع در ار خاخیر پنود آنده 
مشاهده نمی‌شود. در واقع تأخیر در عملکرد لینک مخابراتی در مقابل دینامیک عملکرد حلقه‌ی امپدانس مجازی انتگرالی که به صورت 
پاکین تسیل می‌شود: قالل صرقظر کدی اسع ها خی سید امد بلافاصله توسط عانه‌های ری سیران هو از طریی ترابرق 
خروجی مشخصهی افتی منابع» مقادیر توان راکتیو آن‌ها به مقدار ایده‌ال تسهیم شده بازمی گردد. با بررسی نتایج بدست آمده می‌توان 
گفت روش پیشنهادی نسبت به تأخیر در لینک مخابراتی مقاوم بوده و دارای عملکرد مطلوبی می‌باشد. 
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۷-نتیجه گیری 


در این مقاله بهبود تقسیم توان راکتیو در ریزشبکه‌های جزیره‌ای مورد بررسی قرار گرفت. مدیریت خطا در ریزشبکه‌ی مبتنی بر 
اینورتر مورد بحث و بررسی قرار گرفت. روش امپدانس مجازی به عنوان روشی مناسب برای بهبود عملکرد تقسیم توان در ریزشبکه 
معرفی شده و انواع پروتکل‌های مخابراتی برای ارتباط میان سیستم کنترلی منابع معرفی شده و در نهایت روش پیشنهادی بر مبنای 
امپدانس مجازی و پروتکل مخابراتی پراکنده مبتنی بر سیستم‌های چند عاملی معرفی گردید. در روش پیشنهادی اطلاعات مورد نیاز 
برای محاسبه‌ی امپدانس مجازی که همان ولتاز خروجی مشخصهی افتی ولتاژ منبع است- از طریق یک پروتکل مخابراتی پراکنده و 
یک طرفه با پهنای باند کم از هر منبع به منبع همسایه ارسال می‌شود. سپس از طریق یک کنترل کننده‌ی ]7 و تنظیم وفقی 
امپدانس مجازی برای کلیه‌ی منابع مقدار خروجی مشخصهی افتی کلیه‌ی منابع در مقدار بهینه همگرا شده و تسهیم ایده‌ال توان 
راکتیو حاصل می‌شود. اغتشاشات بوجود آمده در ریزشبکه به دو دسته تقسیم شدند. دسته‌ی اول منجر به تغییرات کوچک نقطه‌ی کار 
منابع و دسته‌ی دوم تغییرات بزرگ آن را موجب می‌شوند. در بررسی‌های انجام شده خطای اتصال کوتاه در دسته‌ی دوم جای گرفت. 
مکانیزمی برای تشخیص تغییرات نقطه‌ی کار منابع و آشکارسازی خطا معرفی شد. کارآمدی روش پیشنهادی از طریق شبیه‌سازی مورد 
مشاهده و ارزیابی قرار گرفت. 
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6۲۲3 5۱۱۵۳ 0۳0 1۲۵۱۱۹۵۵0۳06 رد۵۲08 ظ1 آمتاممن فناقمه‌وومع من 02860 عظ1 هو 0۳0۷۳۷۵۶۲ ۲۵۵011۷6 
109/150200۰ 10.1 :001 ,2017 ,1749-1761 00۰ ,4 .80 ,6 ,۷۵ 

٩02162, ۲ 1۳۵/۹۵۵10۳1۶‏ عمتتقطه مصحصعل ۱۵20 10۲02۶۱0 0عمصهطاصه مهم را ۷۷۰ ۷۰ 220 ۲1۵ .[ 71 
۰( ۳ :101 ,2012 ,3984-3995 .۵0 ,9 .80 و27 ۷۵۱۰ رکع۱26۵0۱ ۲ ۴0۷۷۵۲ 

ص ممناه)ماوع۲ ما60 20 مهد ۵0۷۷۵۲ 162600۷۵ ۱۳۵۵۵0۵0۵11260( رصهتطزموو۲۱۵ ۲۱۰ .9 4صه تبهوم ۷۲ [8] 
11 ,2016 ,2901-2912 .00 ,4 .80 م32 ,۷۵۱ رک۵ رگ ۵۵ 0 ق1۳۵۳۱6۵۵۵0 7 ,31۵۲08110 19128060 
0 9--(1 

٩02162 10۲ 6‏ آمتاوهن 1۳00۵ 1۳0۵۲0۷۵0 ۴۸ ,00۵۲۲۵۲۵ ۷۲۰ . 20 رتاو ,۱۷۲ رتاو ۷۰ بتالبا .۷ معا ,۲ [9 
۰ ,6 .10 و30 ۷۵۰ ۵01۳0۳۵ ۵۵( ۵ 1۳۵۳۱۵۵۵06 تلا رلتتع0زه 15122060 طا ممتتقطه و2۵9 
۰ ۵ :101 ,2015 ,3133-3141 

0 0۵ 1 10 م0۵ و۵0 هممتآممه مه «اامناو۷1 ۸ رتصلع0و60۱ به هه متصع۳ .ظ ,ت2۵ .۲ [10] 
.202-0020-00942-۰ 10۰1007/90 :01 ,2020 و1-16 .00 ,1۱8۵۵6۳۱۱۱8۵ ۱6۵۲۱۵۵ ,۴0۱6۲0821105 15122060 

0 0۵12۵60 ممصه0م مامت ۸ رمقطم2 ۷۰ 200 بتا0ت) بع بتالنا .ظ ره ۷۷ .۲ رمتاطم .۲ رتاتام2 ۷ [11] 
۰ ۳۵61۲0۱6۹ ۴0۷۷۵۴ 07 1۳۵/۱۹۵۵۵05 تا ,۵۲0۵1 ۵۵۱۷0۲۵0 م1 مهد 00۳۷۵ ۲6۵۵۲۷۵ ۲0۲ 
60۰ ۳۳],۰2015 109/1 10.1 :001 ,2016 ,2690-2904 .00 ,4 .80 م31 
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0 0160 م1512 مه ما متفه همه ۲۵2۵۷۵ مامتاهم رعصه1 .1 0ص2 رمموزم۱۷۲160۵ .1 رق0مصصطه]۷ ۲۰ 
-1605 .00 و3 0۰ظ 30 ,۷۵۱ رکع۵60۲۵0 ۳ 06 ۵ ق1۳۵۱۱6۵۵۵ 1 روم0206ه 1 آه۷1:6 202011۷6 عملوتا 
۰ :001 ,2015 ,1617 

کصمتفصه ]۳ راصاجامک هر 20 رمتعتمناین ۷ .ز تحص رتم۱۷۱ ۸ محقطفاهوت) بلط .ظ ۸ متصفط‌لطاعع20و ,[ 
1۳۵۱5۵601 ,۴۵۲0۵۲1 6۳۵۵۲-1۵)6112۵060 10۷ 10۲ متاععاع اایه] 0عموطمم)مصن هطزرم) ۳۸۵۲ 
۰ :101 ,2016 ,2097-2107 00۰ ,3 .10 ,9 ۷۵۰ ,7۲1۵ 977107۲ 

5 0۱۱۵۵60۵ 0۵9۷۵۵۵۲-1 مزر 0مطع۷ عملنهع1 ۳۵۵۱۲ ۸ روهزاتا0مصصعر .و 2 20 وا1رعزنان0 .0 
۰ ,6 .10 و31 ,۷۵۱ رکی01۲0ع ۵ 6و( ۵0 ق1۳۵۵ بر رفصهه۱ ممتامما۵ظ همه ص0۵ ۱۷۷۱۵ 
۰ :101 ,2016 ,4628-4640 

40 ۱10۲0-8۲۱0۶ امعا۳0 ما 0۵96و رهام 02860 ۷۵۱622 ۱6۷ ۳۸ ,۴۵0۲6۲۲ ۱۷۲۰ 20 زبعووج/-۸۱ ,۳۰ 
۳661۳6 0۱۵۲۵۷66 ۱۱۱۵۳۱۵۵۵۵ 9 رقماه 08۲ ماقاه ۵110و مملوده مملاحمصهع 0060عطاصصه بو 
۰ ,1-4 .00 ,۲5۲۳۱۵۵0۳ 

۳۱۵۲0-8 10۲ مصصمطامد مملاممامزن 0عقدها مومع فمنممصصتها۳. هتم ,۱۷۲ 24 ترعووعآصا۸ ,۲ 
۰ ,0۱۵۲۵۷۱6۵ 5۹۲۵۱ ۵۷9۵۲ اعصی-۱6 ۱۷/۱۵0۵ ۲۱۱۵۳۱۵۵۱۵۵ 21۱ روعانه 00۵۷ عقاو 50110 0۷ 0018۵060 
109/۷۳۳۵۵۰0۰ 10.1 :001 ,2008 ,50-56 

,601010عع 60) تاو 0 مماه تامهم 6 عادو ممتاناطاتت ول ع ۵ج ما ممتاهع10 ۰۳۵۵1۲ رهحصطهرظ ۷۲۰ :5 
1۲ ,2011 1349-1993 9و ید3 .0ظ م26 ۷۵ 46۳۷6 0۷۷۵۲ 0 1۳۵6۵۵0۲8 متان] 
۰ 9 -(1 

۷ ازور ظ۱6 م0رع1۵0 10۲ فمنعم)02٩‏ ۵۵0 روللنا۵ع۸ 0۰ ۷۰ 20 رکل۳۱۲۵۵22 ۰ظ رصای:۱۷]۵ .1 
,2016 ,3652-3666 .100 4 ,0 9 ۷۵۱۰ 6۲۱۵ ۱۵۲۲ 0 1۳۵۱۱۵0 0۷۵۷۱۱۵ صظ :ما٩ ٩001226‏ 
۰ 0 01:10 

صرح صد ومه۲ع۵ن 501۲۵۵ ۷۵12828 10۲ 0۵۵ 000۵ عهه]۷۵1 ۰۸0200۷۵ رم‌طواهی ۲۰ ۲۰ ,۸۲ 20 >ا0عامکز .رز 
,362-5786 .00 و5 .0ظ و ,۷۵۱ 01 ک ۳۵۱۱۱0 616۳۵10 ۳ رلع 01610 دیاماتآناطط 191280160 
۰ 10.1049/16۳ :001 ,2010 

۹ ۱۳ 
1۳۵۱۹۵۵0 1 ,1602006 آنامتا0 ۲۵5۱501۷۵ م91 ماه 1۳*۷ ممتاهتعصعع 0ع)باطاتاونل 0 مملاقتعو0 
۰ :01 ,2007 ,994-1004 .00 ,2 80۰ ,54 ۷۵۱۰ رکع 61261701 1۱۱0۵6۱۲۵ 

۵۵ 211008 عصاتقطه م1 لهممتامممتن ماهاهعه عم تملامتامن و0م تام رععمطم 00-0 
,1281-1290 .00 ب4 .0ظ و600 ,۷۵۱ رکع0۳0۳ ار ۱۵ ۵ ۲۳۵۱۱6۵۵۵0۵ ال رامالهته ظ 0ماه۵۵۲و0 
0۰ ۳ 0 :001 ,2013 


زیرنویس‌ها 
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سبحان طحان زاده. فرشاد زندی ۰ بهادر فانی. متین دشتی‌پوره احسان ادیب 9 اسماعیل رک‌رک 
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[۷]10۳0-0 

05 06۵1 ] 
معاصنا ممتاه‌تصتصصمت 
5 مهن 
5( 


با فا تا کح ها ها ند 


9120108[ 
اصعع۸ تالد1۷۲ 


3 فناوری‌های نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبزء سال اول. شماره ۱. بهار ۱۴۰۱ 


